Stress-strain analysis of winepress frame by Vaculka, Miroslav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ 
V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF 
TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A 
BIOMECHANIKY 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF SOLID MECHANIC, MECHATRONICS AND 
BIOMECHANICS 
 
DEFORMAČNĚ NAPĚŤOVÁ ANALÝZA 
RÁMU LISU NA VÍNO 
STRESS-STRAIN ANALYSIS OF WINEPRESS FRAME 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE  MIROSLAV VACULKA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. KAMIL NOVÁK 
SUPERVISOR 
BRNO 2014 
  
 
  
 ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá deformačně napěťovou analýzou rámu lisu na víno. Tento lis je vyroben 
svépomocí a nebyla k němu doposud provedena žádná analýza tohoto typu. Práce obsahuje jeho 
detailní rešerši, dále pak obecnou rešerši o jiných moderních lisech a rešerši z oblasti Pružnosti a 
pevnosti. Byl stanoven výpočtový model a k němu provedena deformačně napěťová analýza 
v rámci analytického i numerického přístupu pomocí programu ANSYS. V rámci diskuze 
k výsledkům bylo vše zhodnoceno, včetně dosažení výsledného součinitele vůči meznímu stavu 
pružnosti. V celém rozsahu bakalářské práce bylo využito systémového přístupu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
rám, lis, víno, deformačně napěťová analýza, ANSYS 
ABSTRACT  
This bachelor’s thesis deals with stress-strain analysis of winepress frame. The press is made of 
self-help. No analysis has been performed for it yet. The thesis contains its detailed research, then 
basic research about other winepresses and research in the Mechanics of Materials. 
A computational model was set and stress-strain analysis was done in an analytical approach and 
numerical approach using the program ANSYS. Everything was evaluated in the discussion of 
the results, including the achievement of the safety factor to limit the state of elasticity. A system 
approach was used in the entire bachelor’s thesis. 
KEY WORDS 
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ÚVOD 
Vinný lis slouží k získání čisté hroznové šťávy – moštu, přičemž zůstane odpad – mláto. 
Lis, o kterém pojednává tato bakalářská práce, slouží pro tzv. „malovinaře“, kteří většinou 
hospodaří s vinohrady o maximální rozloze 10 arů. Lisy malovinařů jsou často postaveny 
svépomocí. Vinaři s většími vinohrady využívají lisy modernější, které mohou být vyráběny 
sériově. 
Protože lis je postaven svépomoci, nevztahuje se na něj žádná bezpečností norma. Byla 
položena otázka, s jakou bezpečností tento lis pracuje a práce je tak zaměřena 
na Deformačně Napěťovou (DN) analýzu rámu lisu na víno. Hlavním úkolem je aplikace 
získaných poznatků z kurzu Statika [7], Pružnost a Pevnost I & II [2, 3, 4, 5, 6] a Metody 
konečných prvků k vyřešení této analýzy 
V práci je provedena rozsáhlá rešerše jak z oblasti vinných lisů, tak i z oblasti Pružnosti a 
Pevnosti. Tyto poznatky jsou poté využity k sestavení výpočtových modelů, které jsou 
na různých úrovních rozlišitelnosti. K řešení problému byly zvoleny analytické a numerické 
metody. 
Vstupy do výpočtového modelu jsou uvažovány jako deterministické, 
tzn. bez intervalových hodnot. Výstupem je tak informace o deformaci (ve smyslu 
posuvy/přetvoření) nebo o napětí pouze jako jedna číselná hodnota.  
 
.  
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1 CÍLE PRÁCE 
Základní cíle bakalářské práce byly stanoveny vedoucím práce v následujícím znění: 
1. Provést deformačně napěťovou analýzu rámu lisu pomocí analytických metod 
2. Provést deformačně napěťovou analýzu rámu lisu za pomocí programu ANSYS 
3. Porovnat výstupy 
4. Kvalitativně zhodnotit 
Autorem práce byly tyto cíle rozšířeny o: 
1. Provedení stručné rešerše o vinných lisech a jejich konstrukci 
2. Provedení rešerše z oblasti Pružnosti a Pevnosti 
3. Sestavení vhodného, tj. úrovňově vyváženého, výpočtového modelu 
4. Použít pro tento výpočtový model známé analytické metody k provedení 
deformačně-napěťové analýzy 
5. Použít pro provedení deformačně-napěťové analýzy numerické metody (dominantně 
program ANSYS) 
6. Srovnat a diskutovat výstupy. 
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2 PROBLÉMOVÁ SITUACE 
Rám lisu je tvořen ocelovými profily, které jsou při lisování vystaveny vysokému zatížení. 
V důsledku zatížení může dojít k překročení mezního stavu. V zájmu bezpečnosti obsluhy je, 
aby k tomu nedošlo. 
Je tedy řešen problém stanovení deformace (posuvy, přetvoření) a napětí v celém rámu a 
posouzení významnosti.  
Jedná se o tzv. přímý problém. Jsou známy dílčí výpočtové modely geometrie, zatížení, 
vazeb a materiálu, neznámé jsou naopak výstupy – deformace (přetvoření, posuv) a tím vzniklé 
napětí. K řešení takového problému se použije analytický a numerický přístup. 
Před samotným řešením je nutné provést stručnou rešerši z oblasti vinných lisů a také 
z oblasti Pružnosti a Pevnosti. Na základě této rešerše je pak stanoven výpočtový model a jsou 
určeny všechny podstatné veličiny, který výpočtový model mohou významně ovlivňovat. 
Tento postup je zvolen podle knihy [1]. Autor této knihy jednoznačně tvrdí, že pro řešení 
problému (tedy takové situace, kterou nejsme schopni vyřešit pomocí rutinních postupů) je 
nutný systémový přístup. Je nutné postupovat od jednoduššího ke složitějšímu a uvědomění si 
všech souvislostí. Autor této bakalářské práce souhlasí s tímto tvrzením a využívá ho.  
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3 REŠERŠNÍ STUDIE 
3.1 Vinný lis 
Dřívější lisy na víno 
První mechanický vinný lis se v civilizaci objevil před tisíci lety. Byl vyroben celý ze dřeva. 
Lisování probíhalo otáčením šroubu pomocí páky. Dřevěný šroub byl později nahrazen 
ocelovým. Na obr. 1 je jeden ze zachovalých historických vinných lisů. 
 
Obr. 1: Historický vinný lis [10] 
Moderní lisy na víno 
Nejmodernější vinné lisy jsou vyrobeny z nerezové oceli. Jejich provedení je různé. Dělí se 
na vertikální a horizontální. Dále podle typu lisování na ruční, hydraulické, pneumatické a 
vodní. 
Ruční lis 
 Mezi malovinaři se vyskytují klasické ruční lisy nejčastěji. Jsou na trhu volně dostupné. 
Jejich funkce je založena na klasickém lisování vyvolaného záběrem páky na ocelový šroub. 
Příklad takového lisu je na obr. 2. 
 
Obr. 2: Ruční vertikální lis [11] 
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Vodní lis  
Lisovacím médiem vodního lisu (obr. 3) je tlaková voda z vodovodního řádu. 
Uprostřed lisu je gumový vak, který se naplňuje vodou a tím dochází k jeho rozšíření do stran, 
kde se nachází ovoce. Jeho šťáva pak přechází přes lisovací koš.  
 
Obr. 3: Vodní vertikální lis od firmy Unicom [12] 
Pneumatický lis horizontální 
Pneumatické lisování ovoce funguje na principu roztahování vnitřní textilní membrány 
vlivem stlačeného vzduchu. Membrána tlačí na ovoce, které se lisuje. Buben lisu je otočný 
pro snadnou manipulaci s ovocem (násyp a výsyp). Lis je zobrazen na následujícím obr. 4. 
 
Obr. 4: Horizontální pneumatický lis od firmy Unicom [12] 
Pneumatický lis vertikální 
Lis, kterým se zabývá tato práce, a jehož fotografie a model jsou na obr. 5, funguje 
na podobném principu jako ruční šroubové lisy, ale ke stlačování hroznů nevyužívá síly z páky 
a šroubovité geometrie, nýbrž ručního pneumatického zvedáku (viz kapitola 3.1.2). 
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Obr. 5: a) Fotografie vinného lisu; b) jeho CAD model 
3.1.1 Konstrukce lisu 
Základem lisu je jeho svařovaná obdélníková konstrukce (obr. 7) složená z ocelových tyčí 
šířky 80 cm, U-profilu. Je umístěna na dvou podporách (č. 1), zhotovená také z U-tyčí, menší 
šířky. Na spodní části rámu je umístěn pneumatický zvedák (č. 2) o síle devíti tun. Na něm je 
položený ocelový tác (č. 3) s vodícími prvky (č. 4), které při zvedání kloužou po vnitřních 
stěnách U-profilu bočních rámů.  Na tác je umístěna vana (č. 5) z nerezové oceli s otvorem 
pro odtékání šťávy. Do ní lze dát koš (č. 6) sestávající z dvou oblouků tvořených dubovými 
deskami, které jsou spjaté dvěma zahnutými deskami z nerezové oceli. Tyto desky jsou spojeny 
z každé strany dvěma kulatinami (č. 7). Do koše se vloží filtrační pytel (č. 8) sloužící 
k zachycení slupek, semínek a jiných nečistot. Do něj lze vsypat pomleté hrozny a tento 
lisovaný materiál se pytlem přikryje i shora. Na to se položí dubový poklop (č. 9) a na něj se až 
po horní rám naskládají dřevěné hranoly (č. 10). Tato sestava je zobrazena a popsána na obr. 6. 
   
Obr. 6: Popis lisu 
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Samotný ocelový rám je zobrazen na obr. 7. Je svařený z ocelových tyčí z materiálu 
S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2. 
  
Obr. 7: Rám lisu 
Obr. 8a zobrazuje průřez spodní části rámu, což jsou čtyři U-profilové tyče svařené k sobě. 
Boční rám konstrukce je složen z jedné tyče U80 délky 1380 mm. Po vnitřních stranách profilu 
této tyče jezdí vodící prvky tácu. 
Horní rám (obr. 8b) je složen ze dvou tyčí stejného průřezu svařených v horizontální rovině 
a tvoří obdélníkový průřez. 
     
Obr. 8: a) Průřez spodního rámu; b) průřez horního rámu 
Mezi rámy jsou přivařena žebra. Podpory (obr. 9) tvoří tyče profilu U80 a U50. Lis je 
mobilní a není potřeba ho vázat k podlaze na pevno. 
 
Obr. 9: Podpory 
18 Deformačně napěťová analýza rámu lisu na víno 
ÚMTMB FSI VUT  Miroslav Vaculka 
3.1.2 Realizace zatížení rámu 
Záběrem páky pneumatický zvedák vertikálně zvedá tác s vanou, košem a ovocem 
ve filtračním pytli. Dřevěný poklop je nehybný, protože se přes dřevěné hranoly zapírá 
do horního rámu. Tento princip je možné si představit na obrázku obr. 6. Proces způsobuje 
tlak na určitá místa konstrukce lisu. Jedno působení je shora na spodní rám a druhé zdola 
na horní rám. Využíváme pneumatického zvedáku, pro který výrobce uvádí zdvih 9 t, což 
odpovídá podle rovnice (1) maximální síle 88 290 N. 
                           (1) 
kde F je síla vybuzená pneumatickým zvedákem 
 m je hmotnost uvedená výrobcem pneumatického zvedáku 
 g je tíhové zrychlení 
Málokdy se však takových sil dosáhne. Ze zkušenosti se vyplatí lisovat vícekrát, než 
vyvozovat v lisu takovéto napětí. Obvykle se z pneumatického zvedáku vyvozuje max. 75% 
jeho předepsané síly, což odpovídá celkové síle 66 218 N. 
Na spodní i horní část rámu by měla působit polovina celkové síly. Síla působící na spodní 
rám je však o něco větší a to z důvodu zátěže od komponentů jako jsou zvedák, tác, vana, koš, 
mláto… Jejich hmotnost je uvedena v tab. 1. 
Tab. 1: Seznam komponentů zatěžujících spodní rám a jejich hmotnosti. 
POLOŽKA 
Hmotnost 
[kg] 
Pneumatický zvedák 8 
Tác 35 
Vana 10 
Koš 30 
Poklop 10 
Dřevěné hranoly 13 
Mláto max. 60 
Suma 166 
Lis pojme obvykle 200 kg hroznů. Jeho výlisnost se pohybuje okolo 70%. Největších sil 
způsobených zvedákem se dosáhne až v době, kdy je ovoce téměř vylisováno. Proto je 
v tabulce uvedena váha mláta 60 kg. 
Celková váha je tedy 166 kg. To odpovídá tíhové síle (1) 1,628 kN. O tuto hodnotu je síla 
působící na spodní rám vyšší, konkrétně rovna 34,737 kN. 
Tuto sílu lze přepočítat na liniové zatížení, které působí na spodní část rámu. Vlivem tlaku 
dvou dřevěných hranolů na horní část rámu vznikají dvě liniová zatížení. Jejich velikost závisí 
na šířce dřevěného hranolu (90 mm) a je uvedena v tabulce tab. 2. Zatížení spodního rámu je 
ilustrativně zobrazeno na obr. 10, vypočítáno v rovnici (2) a je také uvedeno v tab. 2. 
 
      
  
 
 
  
  
 
 
 
 
     
   
                 
(2) 
Kde q1 je liniové zatížení působící na spodní rám  
 p je tlak působící na spodní rám 
 F je síla působící na spodní rám 
 S je plocha, na níž je rozvinut tlak působící na spodní rám 
 l je délka podstavce pneumatického zvedáku 
 h je šířka, po které je rozvinut tlak působící na spodní rám 
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Obr. 10: Tlakové působení na spodní rám 
Tab. 2: Hodnoty liniových zatížení působící na rám. 
Zatížení Délka působení [mm] Velikost [Nmm-1] 
q1 90 150,494 
q2 135 217,107 
Mezera mezi horními dřevenými hranoly (č. 10, str. 16) bývá odlišná. Pro model 
zatížení (kapitola 5.2) je určena parametrem c a je nulová. Parametr je vhodný pro zjištění 
ideální mezery mezi hranoly (řešeno v kapitole 5.7 na str. 46). 
3.2 Využití prosté pružnosti prutů 
3.2.1 Prut v pružnosti a pevnosti 
Základním úkolem PP je řešit problémy spojené s napjatostí, deformací a porušováním 
součástí technických objektů. Tyto objekty jsou však téměř vždy tvarově složité. Analytické 
řešení vybraných těles bylo a stále je možné pouze při použití určitých omezujících 
předpokladů. 
Prut je nejjednodušším teoretickým modelem reálného tělesa, které splňuje jisté 
geometrické, vazbové, zatěžovací, deformační a napjatostní předpoklady (označujeme je jako 
prutové předpoklady). 
3.2.2 Prutové předpoklady 
Práce se zaměřuje na praktickou ukázku těchto předpokladů [2] a k demonstraci některých 
je využita metoda konečných prvků. Známe: 
Předpoklady geometrické 
„Prut je určen křivkou γ, tzv. střednicí, a v každém bodě střednice příčným průřezem ψ,“ 
viz obr. 11. „Střednice je spojitá a hladká křivka konečné délky.“ 
 
Obr. 11: Geometrický prutový předpoklad 
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„Příčný průřez je spojitá jedno nebo vícenásobně souvislá oblast, ohraničená obrysem a 
charakterizovaná charakteristikami příčného průřezu.“ 
„Délka střednice je řádově minimálně stejně velká jako největší rozměr příčného průřezu.“ 
Předpoklady vazbové a zatěžovací 
„Vazby omezují posuvy a úhly natočení střednice.“  
„Zatížení je soustředěno na střednici prutu. Projevuje se jako osamělá síla, liniové zatížení 
či silová dvojice na střednici.“ 
Vzniká zde omezení plynoucí ze Saint Venantova principu (3.2.3). 
Praktický příklad zatížení soustřeďující se pouze na střednici: 
V programu ANSYS Workbench1 byly vytvořeny dva případy zatížení zleva vetknutého 
nosníku obdélníkového průřezu. V prvním (obr. 12a) je nosník zatížen silou F, vyosenou 
o excentricitu e. V druhém případě (obr. 12b) je prut zatížen silou F působící v ose a 
ohybovým momentem, který se rovná hodnotě F·e. 
  
Obr. 12: Praktický příklad zatížení soustřeďující se pouze na střednici a) Zatížení nosníku vyosenou 
silou F o excentricitu e (e = 10 mm); 
b) zatížení nosníku stejně velkou silou v ose a ohybovým momentem F·e. 
Následně byla vypočítána hodnota redukovaného napětí (obr. 13). Ta pro oba případy 
zatížení vyšla stejná. 
 
Obr. 13: Redukované napětí pro oba případy zatížení podle obr. 12. 
                                                     
1 Program ANSYS Workbench, verze 14.5; ANSYS Inc. 
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Předpoklady deformační 
„Střednice prutu zůstává v procesu zatěžování spojitá a hladká.“ 
 Průřezy v tomto procesu jsou rovinné a kolmé na střednici. To je označováno jako Euler – 
Bernoulliho teorie. Tato teorie jednoznačně platí, když jsou malá přetvoření (ε < 0,01) a to i 
tehdy, pokud jsou velké posuvy. Pokud jsou naopak přetvoření velká (to je například v oblasti 
hyperelastických materiálů – například gum nebo měkkých tkání), pak je tato teorie neplatná, 
neboť dochází k deplanaci příčných průřezů. 
Předpoklady napjatostní 
„Napjatost v prutu je určena normálovým a smykovým napětím v příčném průřezu.“ 
 Ostatní složky tenzoru napětí jsou nulové. 
3.2.3 Další základní principy a definice 
Saint Venantův princip 
Dalším důležitým principem, který bude při řešení problému zmíněn je Saint Venantův. 
Jedná se o nahrazení silového působení zjednodušeným silovým modelem. Může se jednat 
např. o: 
 osamělou sílu 
 silovou dvojici 
 lineární liniové zatížení 
 plošné zatížení, apod. 
Pro PP je Saint Venantův princip definován jako následující věta: 
„Nahradíme-li v určité oblasti tělesa jednu silovou soustavu jinou, staticky ekvivalentní 
soustavou, pak napjatost tělesa je pro obě zatížení prakticky stejná s výjimkou blízkého okolí 
oblasti náhrady, jehož rozměry jsou srovnatelné s rozměry této oblasti. [3]“  
Obecně platí, že tam, kde se použije náhrada osamocenou silou, vznikne větší ohybový 
moment, než při využití liniového zatížení. Rozdíl těchto momentů je zakreslen 
na následujícím obr. 14. 
 
Obr. 14: Rozdíl mezi průběhy VVÚ při zatížení osamocenou silou a liniovým zatížením 
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Lomený prut 
Lomený prut je těleso geometricky určené nehladkou střednicí (s konečným počtem 
zlomů). Oblast zlomů musí být zanedbatelně malá vzhledem k délce střednice. Energie 
napjatosti v této oblasti se blíží k nule, to znamená, že zlomy jsou nekonečně tuhé a musí se 
zachovávat úhel střednice před a po deformaci. 
Dále se nedá uplatnit teorie o lomeném prutu, pokud obsahuje příliš mnoho zalomení. 
Součet oblastí ovlivnění vzniklých zalomením prutu by měl být malý vzhledem k délkám 
střednice prutu.  
 
Obr. 15: Případ, kdy se a) jedná o prutové těleso; b) nejedná o prutové těleso 
Osová symetrie 
Je-li prut z hlediska geometrie, z hlediska materiálu a z hlediska vnějších silových účinků 
symetrický, pak v rovině symetrie je nulová posouvající síla a kroutící moment, zatímco 
nenulový je ohybový moment a normálová síla. 
 
Obr. 16: a) Symetrické zatížení; b) Symetrické složky (VVÚ)ψ={Moyψ, Mozψ, Nψ}, 
kdy uvolňovací řez ω se rovná rovině symetrie ψ. 
Prizmatičnost  
Prizmatický prut je v pružnosti pevnosti definován tak, že příčný průřez je po délce 
střednice konstantní (zůstává nezměněn). Pokud se příčný průřez mění, dochází k růstu 
smykových napětí a borcení příčného průřezu. Příčné řezy tak v důsledku zmíněného 
nezůstávají rovinnými a kolmými ke střednici a neplatí tedy Euler-Bernoulliho teorie. 
Castiglianova věta 
Na FSI VUT Brno je Castiglianova věta respektive Maxwell-Mohrova varianta této věty 
hojně využívána k řešení DN stavů prutů. Dle Pružnosti a Pevnosti [2] Castiglianova věta zní: 
Působí-li na lineárně pružné těleso (soustavu) silová soustava, pak posuv uJ působiště síly        
po její nositelce je dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa (soustavy) podle této 
síly. 
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 (3) 
Úhel natočení φJ přímky spojené s působištěm silové dvojice        v rovině jejího působení je 
dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa (soustavy) podle této dvojice. 
    
  
   
 (4) 
Diferenciální rovnice průhybové čáry 
Úplná diferenciální rovnice průhybové čáry byla odvozena z diferenciální geometrie a 
ve své podstatě vyjadřuje vztah mezi křivostí a ohybovým momentem podle vztahu: 
 
 
 
 
    
          
 
  
    
 (5) 
Jedná se o obyčejnou, nelineární, diferenciální rovnici 2. řádu. Její analytické řešení je 
možné pouze pro elementární případy a to ještě za pomocí eliptických integrálů. Naštěstí 
ve strojním oboru musí být většina součástí dostatečně tuhá, což jinak znamená, že deformace 
musejí být malé (jednoznačně definován (       ) 
Pro malé deformace platí obyčejná lineární diferenciální rovnice druhého řádu: 
         
  
   
 (6) 
w značí průhyb střednice. Jeho první derivací je natočení střednice a druhou derivací je tedy 
vztah (6). 
Znaménko + nebo – souvisí s tím, jak je definovaný souřadnicový systém, ke kterému je 
tato rovnice vázána. Čistě z historického hlediska je prut ohýbán směrem dolů – souřadný 
systém a konvence se tak řídí podle následujícího obr. 17. 
 
Obr. 17: Souřadnicový systém, kdy platí a)        
  
   
 ; b)        
  
   
 
Je nutné si uvědomit, že  řešením této diferenciální rovnice obdržíme naprosto stejné 
výsledky jako při řešení pomocí Maxwell-Mohrovy varianty, když energie napjatosti bude 
obsahovat pouze příspěvky od M (ohybový moment) a nikoliv od T (posouvající síla). 
Během řešení se naskytla otázka, zda se může tato diferenciální rovnice použít i v oblasti 
zalomených prutů a posoudit tak celkovou deformaci libovolného rámu. Ve skriptech 
z Pružnosti a Pevnosti nebylo nalezeno žádné omezení, ale zároveň v žádné technické 
literatuře nebylo nic takového provedeno. Na základní úloze tuto metodu aplikujeme a rychle 
ukážeme, že je to možné. Závěry pak budou použity v našem konkrétním případě.  
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Diferenciální rovnice průhybové čáry pro lomený prut 
Na zjednodušené úloze vypočítáme průhyb pomocí Castiglianovy věty v jednom místě a 
následně zjistíme diferenciální rovnici průhybové čáry. Cílem pak je, aby průhyby v daném 
místě vyšly stejné pro oba způsoby výpočtů. Na obr. 18a je náčrt tohoto zjednodušeného 
úkolu. Jedná se o symetrický lomený rám (geometricky i materiálově). Na obr. 18b je částečné 
uvolnění tohoto rámu při využití vertikální i horizontální osové symetrie. 
 
Obr. 18: a) náčrt zjednodušeného příkladu; b) částečné uvolnění 
Ověřované místo A je dole v místě působení síly   . Výpočet provádíme pro tyto hodnoty: 
 
                                               
   
  
  
                                 
(7) 
Rovnice VVÚ jsou následující: 
 
   
     
 
 
   
   
      
 
 
   
(8) 
Následující rovnice (9) popisují výpočet neznámého momentu MA v tomto místě pomocí 
Castiglianovy věty. Okrajovou podmínkou je nulové natočení střednice v místě A. 
 
    
 
   
   
    
  
   
   
   
   
 
   
   
 
    
 
   
    
   
  
   
   
 
    
  
   
   
   
 
 
        
   
                
(9) 
A následující rovnice popisují výpočet průhybu v místě A. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
       
   
   (10) 
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Pro zjištění diferenciální průhybové čáry použijeme následující okrajové podmínky: 
     
           
      
          
           
        
     (11) 
Podle rovnice (6), kde My jsou rovnice VVÚ (8), lze za použití okrajových podmínek (11) 
zjistit rovnice průhybové čáry. Ty mají následující průběh: 
 
 
Obr. 19: a) průhyb spodní části; b) průhyb boční části 
V místě A je průhyb roven hodnotě 0,49 mm, tedy naprosto stejné jako je hodnota 
vypočítaná pomocí Castiglianovy věty. To dokazuje možnost použití diferenciální rovnice 
průhybové čáry pro lomený rám. 
3.3 Úvod do teorie mezních stavů 
Je známo několik definic, co to je mezní stav. V oblasti technické vědy to jsou například 
tyto charakteristiky: 
„Mezní stav je stav systému vyjádřený podmínkami (parametry činnosti systému), při jejichž 
překročení dojde k dočasnému nebo trvalému porušení (selhání) funkce systému.[1]“  
„Při dosažení mezního stavu těleso ztrácí schopnost konat svoji požadovanou funkci.[1]“  
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Soubor vybraných mezních stavů je možné vidět na obr. 20. Následně jsou zmíněné pouze 
ty podstatné pro tuto práci. 
 
Obr. 20: Přehled mezních stavů [1] 
Mezní stav deformace 
„Mezní stav deformace tělesa je takový jeho stav, ve kterém se deformace funkčně 
přípustné mění na deformace funkčně nepřípustné.[3]“  
V rámci analýzy rámu lisu, jímž se tato práce zabývá, je deformace funkčně přípustná velmi 
vysoká. Dřív, než by došlo k její změně na funkčně nepřípustnou, dojde k jinému meznímu 
stavu. Proto se práce mezním stavem deformace nezabývá. 
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Mezní stav pružnosti 
„Mezní stav pružnosti tělesa je takový jeho stav, při jehož překročení vznikají v tělese 
zjistitelné plastické deformace.[3]“ 
Je velmi konzervativní a velice často používán. Také se s ním ztotožňuje tato bakalářská 
práce. 
Mezní stav deformační stability, resp. mezní stav vzpěrné stability 
„Mezní stav deformační stability tělesa je stav, kdy geometrické konfigurace, která byla 
stabilní před dosažením mezního stavu, se po jeho překročení stává labilní a stabilní se stává 
jiná geometrická konfigurace tělesa.[3]“ 
K tomuto meznímu stavu může dojít při vysoké štíhlosti prutů, které jsou namáhány tlakem 
(vzpěr). Rámy lisu však nemají štíhlé pruty a nedochází k vybočení z roviny zatížení. Proto se 
bakalářská práce nadále mezním stavem deformační stability nezabývá. 
3.4 Využití MKP 
Metoda konečných prvků je numerický způsob simulace fyzikálních jevů. V současné době 
velmi usnadňuje provedení deformačně-napěťových analýz, analýz proudění (včetně interakce) 
nebo například analýz zjištění vlastních frekvencí či vlastních tvarů kmitání (oblast dynamiky). 
Princip výpočtů této metody je znám dlouho, ale až díky rozvoji informačních technologií 
našel praktické využití. Jedním z nejvyužívanějších programů MKP je program ANSYS2. 
Program umí dobře řešit lineární i nelineární přímé úlohy. U nelineárních úloh však uživatel 
musí být opatrný, neboť může nastat problém s konvergencí úlohy a pak každá taková úloha 
představuje interní problém.  Největším omezením MKP je však to, že každý numerický 
program umí jen velmi obtížně vyřešit nepřímý problém (známe výstupy a chceme znát 
vstupy). To je způsobeno špatnou podmíněností řešené matice. Analýza rámu lisu však 
představuje lineární, přímý problém a tak se neočekávají žádné komplikace. 
Výpočet bude realizován za pomocí prutového prvku BEAM188 a objemového prvku 
SOLID186.  
                                                     
2 Program ANSYS Workbench, verze 14.5; ANSYS Inc. 
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Prvek BEAM188 
BEAM je vhodný pro řešení prutových konstrukcí. Jedná se o lineární nebo kvadratický 
dvou-uzlový prvek ve 3D. Má šest nebo sedm stupňů volnosti na každém uzlu. Jedná se 
o translace ve směru osy x, y a z a rotace okolo nich. Sedmý stupeň volnosti je volitelný a 
využívá se pro velké rotace nebo nelineární úlohy. Více informací čtenář najde v HELPu [9]. 
 
Obr. 21: Geometrie prvku BEAM188 [9] 
Prvek SOLID186 
SOLID je 3D dvaceti uzlový kvadratický objemový prvek. Každý uzel obsahuje tři stupně 
volnosti. Jedná se o translace ve směrech x, y a z. Prvky podporují také plasticitu, creep, 
hyperelasticitu a další nelinearity. Více informací čtenář najde v HELPu [9]. 
 
Obr. 22: Geometrie prvku SOLID186 [9] 
Deformačně napěťová analýza rámu lisu na víno 29 
Miroslav Vaculka  ÚMTMB FSI VUT 
4 SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 
Systém podstatných veličin je sestaven z informací uvedených v rešeršní části a je řešen 
podle knihy [1]. 
 
Obr. 23: Systém podstatných veličin [13] 
Objektem Ω je ocelový rám vinného lisu. 
Problémem je stanovení deformačně napěťové analýzy rámu. 
Systém podstatných veličin      pro problém A zahrnuje následující množiny veličin: 
S0:  Okolím je prostředí, ve kterém se rám nachází. Může se nacházet v prostředí s běžnou 
venkovní teplotou vzduchu. Do okolí jsou dále zahrnuty ostatní komponenty lisu 
(pneumatický zvedák, tác, vana, koš, mláto). 
S1:  Jedná se o samotný rám. Je známa jeho geometrie, tvar a délkové rozměry změřené 
pomocí svinovacího metru. 
S2: Uložení na pevném podkladě. Rám je položen na pevném podkladě (betonová 
podlaha) a není zabráněno volné deformaci. 
S3: Statický tlak vyvinutý působením pneumatického zvedáku a tíha jednotlivých 
komponentů lisu zatěžujících objekt. 
S4: Lisování probíhá za konstantní teploty a v normálním prostředí. Rám tak není 
podroben žádnému jinému vnějšímu zatížení, než je pouze zatížení tlakové procesem 
lisování. 
S5: Patří mezi ně příčný průřez rámu a konstitutivní vztahy materiálu (modul pružnosti, 
Poissonovo číslo a mez kluzu). 
S6: Při lisování je rám namáhán pouze vnějším tlakovým zatížením. Jiné procesy na 
makroúrovni neprobíhají. Na mikroúrovni probíhá přeskupení atomů, pohyb 
dislokací, atd. Mikroúroveň však tato práce neřeší a řešit nemůže (bariéra ve 
znalostech). 
S7: Primárně deformace (posuvy, přetvoření) a sekundárně napětí. 
S8: Vznik některého z mezních stavů. 
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5 POUŽITÍ ANALYTICKÉHO PŘÍSTUPU 
Výpočtový model je zobrazen na obr. 24, ten obsahuje dílčí výpočtový model geometrie, 
zatížení, vazeb a materiálu. 
 
Obr. 24: Analytický přístup a) č. 1 – se zatížením osamělou silou; b) č. 2 – s liniovým zatížením 
Tab. 3 obsahuje rozměry a hodnoty zatížení z obr. 24. 
Tab. 3: Vstupní veličiny3 
Parametry podle Obr. 24 Hodnota 
2a 700 [mm] 
b 1406 [mm] 
2c 90 [mm] 
d 90 [mm] 
2e 135 [mm] 
F1 16 554 [N] 
F2 34 737 [N] 
q1 150,494 [N·mm-1] 
q2 217,107 [N·mm-1] 
Rozměry a a b jsou délky střednic jednotlivých prutů 
5.1 Dílčí výpočtový model geometrie 
Konstrukce (obr. 24) se skládá z prutů o třech typech profilů. Ty jsou označeny 
příslušnými osovými kvadratickými momenty Jy1, Jy2 a Jy3. Osové kvadratické momenty průřezů 
1 a 3 (obr. 8, str. 17) byly vypočítány programem Autodesk Inventor. Moment průřezu 2 je 
vypočítán výrobcem profilových tyčí. V Tab. 4 na následující straně jsou uvedeny jejich 
hodnoty. 
                                                     
3 Hodnota c je zadána jako nejmenší možná – ve výpočtovém modelu (nahoře) mezi vetknutím a 
liniovým zatížením tedy není žádná mezera. Ve skutečnosti však zde mezera je, ale ta může být 
libovolná. Takto lze hodnotu c považovat za parametr a v rámci optimalizace zjistit jeho ideální 
hodnotu. Viz kap. 5.7. 
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Tab. 4: Osové kvadratické momenty průřezů 
Průřez Náčrt průřezu 
Osový kvadratický moment 
k ose y[mm4] 
ψ1 
4 
6 044 823 
ψ2 
 
1 068 032 
ψ3 
 
2 405 258 
Správnost hodnoty kvadratického momentu průřezu ψ3 lze rychlým způsobem ověřit 
pomocí analytického výpočtu podle rovnice (12). Výpočet z Inventoru5 je však přesnější, 
protože počítá i se zaoblením rohů a zkosením některých hran. 
     
       
  
 
             
  
                 (12) 
kde Jy3 je osový kvadratický moment průřezu 3. 
 B, H, b a h jsou příslušné rozměry průřezu vyčtené z náčrtu průřezu ψ3 v Tab. 4. 
                                                     
4 y-ová souřadnice těžiště (57,76 mm) průřezu 1 byla vypočítána programem Autocad Mechanical. 
5 Program Autodesk Inventor Professional, verze 2014; Autodesk s.r.o.; sídlo Danube House, 
Karolínská 650/1, 186 00 Praha 8 
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5.2 Dílčí výpočtový model zatížení 
Jak bylo popsáno v kapitole 3.1.2 na str. 18, na rám působí síly vlivem pneumatického 
zvedáku shora i zdola. Avšak pro analytickou metodu lze pro přesnost výpočtu rozložit i tyto 
síly. Byly zvoleny dva způsoby výpočtu. 
1. První způsob je naznačen na obr. 24a. Byl zde použit Saint Venantův princip 
(kapitola 3.2.3). Na spodní rám působí osamocená síla o velikosti 34,737 kN a na 
horní rám dvě síly o velikostech 16,554 kN. 
2. Druhý způsob je naznačen na obr. 24b. Hodnoty liniových zatížení a hodnoty délky 
jejich působení jsou uvedeny v tab. 3. 
5.3 Dílčí výpočtový model materiálu 
Materiál je podle materiálových listů ocel S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2 . Je tedy 
elastický, lineárně pružný, charakterizovaný modulem pružnosti E (2,1·1010 Pa) a poissonovým 
číslem    (0,3). 
Mez kluzu je uvedená v následující tab. 5. 
Tab. 5: Minimální mez kluzu pro ocel S235J2. 
Označení Minimální mez kluzu Re 
[MPa] 
Jmenovitá tloušťka [mm] Značka 
oceli 
Číselné 
označení 
≤16 
>16 
≤40 
>40 
≤63 
>63 
≤80 
>80 
≤100 
>100 
≤150 
>150 
≤200 
≥200 
S235J2 1.0577 355 345 335 325 315 295 285 275 
5.4 Dílčí výpočtový model vazeb 
Rám není zatížen žádnou horizontální silou, tedy dílčí model vazeb by mohl být realizován 
dvěma obecnými vazbami. To by však vedlo k tomu, že by rám nebyl jednoznačně v prostoru 
(v rovině) určen. 
Rám není „zabetonovaný“ do podlahy a tak realizace vazeb vetknutím vypadavá. Stejně tak 
není použito realizace vazeb pomocí dvou rotačních vazeb. 
Jediná vhodná realizace vazeb je jako u mostových konstrukcí – je umožněno volné dilataci 
v horizontálním směru, je tedy zvolena kombinace vazby rotační a obecné. Tato kombinace 
vazeb navíc poskytuje dobrou shodu se skutečností. 
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5.5 Výpočet výsledných vnitřních účinků, napětí a průhybu pro model 
zatížení č. 1 
Určení síly ve vazbě 
Ze statické rovnováhy podle obr. 24a lze ve vazbě určit síla FC. 
 
                
  
 
          
 
     
  
 
    
 
     
 
                             
(13) 
kde       je suma sil v ose z rovna nule 
 F1 je síla působící na horní rám 
 F2 je síla působící na spodní rám 
 FC je síla ve vazbě C 
 FGkomp je tíhová síla komponentů zatěžujících spodní rám 
Předpoklad 
Předpokládá se deformace konstrukce podle obr. 25. Z toho se vyvozuje nulový posuv v x-
ovém směru a nulová směrnice tečny průhybu střednice v místě působení síly F2. Platí také, že 
v rozích konstrukce musí být zachovány pravé úhly před a po deformaci (viz Lomený prut, 
kap. 3.2.3). 
 
Obr. 25: Předpokládané chování střednice 
Osová symetrie (viz kapitola 3.2.3) 
Prvním krokem výpočtu je využití osové symetrie. V horním místě rozdělení je provedena 
náhrada vetknutím. Ve spodním místě rozdělení je neznámá normálová síla a ohybový 
moment. Ty jsou zakresleny v obrázku částečného uvolnění (obr. 26).  
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Obr. 26: Částečné uvolnění a myšlené řezy lomeného prutu s modelem zatížení č. 1 
Deformační podmínky 
Toto prutové těleso je dvakrát neurčité (14). V místech A a B je nulové natočení střednice 
prutu okolo osy y a nulový posuv ve směru osy x (viz předpoklad obr. 25). V místě B je proto 
provedena náhrada vetknutím a v místě A lze předepsat dvě odpovídající deformační 
podmínky (15) a (16). 
             (14) 
kde s je míra statické neurčitosti 
 µ je počet neznámých parametrů. V místě rozdělení osou symetrie vznikají normálové síly a ohybové 
momenty: µ={ MOyA, MOyB, NA, NB}6 
   je počet použitelných podmínek.  ={Fz, My} 
       (15) 
       (16) 
kde    je natočení střednice 
 u je posuv bodu 
Rovnice VVÚ 
V obr. 26 jsou zakresleny myšlené řezy určující jednotlivé části lomeného prutového tělesa. 
Pro každou část lomeného prutu je vypsán ohybový moment (17)–(20) v závislosti na délce 
střednice jako parametr x. 
    
       
  
 
                 (17) 
    
        
  
 
                     (18) 
    
         
  
 
                               (19) 
                                                     
6 V Obr. 26 je zobrazena jen jedna normálová síla a jeden ohybový moment, a to v místě A. Ty jsou 
pro výpočet podstatné. Druhá normálová síla a ohybový moment jsou ve vetknutí. 
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(20) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 F1 je síla působící na horní rám 
 F2 je síla působící na spodní rám 
 FC je síla ve vazbě C 
 MOyA je ohybový moment vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 a,b a c jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 26, a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
Castiglianova věta (viz kapitola 3.2.3) 
První deformační podmínka (15) lze vyjádřit jako funkce silových účinků pomocí odvození 
Castiglianovy věty (21). 
 
    
   
     
 
 
   
 
    
    
 
     
 
 
    
   
  
    
    
  
     
 
 
    
   
   
    
    
   
     
   
 
   
  
   
  
    
    
  
     
 
 
     
(21) 
kde     je natočení střednice prutu okolo osy y v místě rozdělení osovou symetrií 
     je energie napjatosti 
    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 MOyA je ohybový moment vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 E je modul pružnosti 
 Jyi je příslušný osový kvadratický moment 
 a,b a c jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 26, a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
Výsledky parciálních derivací z rovnice (21) jsou popsány v rovnicích (22). 
 
    
 
     
 
    
  
     
 
    
   
     
 
    
  
     
   (22) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 MOyA je ohybový moment vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
Druhá deformační podmínka (16) lze také vyjádřit pomocí užití variačního způsobu 
Castiglianovy věty (23): 
 
    
   
   
 
 
   
 
    
    
 
   
 
 
    
   
  
    
    
  
   
 
 
    
   
   
    
    
   
   
   
 
   
  
   
  
    
    
  
   
 
 
     
(23) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
     je energie napjatosti 
 uxA je posuv bodu v místě rozdělení osovou symetrií po nositelce síly NA 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 a,b a c jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 26, a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
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Výsledky parciálních derivací z rovnice (23) jsou popsány v rovnicích (24)–(27). 
 
    
 
   
   (24) 
     
  
   
   (25) 
     
   
   
   (26) 
     
  
   
   (27) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 b je rozměr, který je zobrazen na obr. 26, a jeho hodnota je uvedená v Tab. 3 
Dosazením parciálních derivací do rovnic (21) a (23) a následnou integrací vznikne soustava 
rovnic tvořená deformačními podmínkami. Řešením7 soustavy rovnic vychází silové parametry 
uvedené v tab. 6. 
Tab. 6: Hodnoty silových parametrů získané výpočtem s pomocí modelu zatížení s osamělou silou. 
Silový parametr Hodnota 
NA -456[N] 
MoyA  6,029 927 31·106 [N·mm] 
Hodnota síly NA vyšla záporná. To značí její špatné zavedení. Ve skutečnosti je tedy prut 
v daném místě namáhaný tlakem. Rám je však dostatečně tlustý. Není tak potřeba počítat 
bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability. 
Průběh ohybového momentu 
Z rovnic (17)-(20) lze vykreslit průběh ohybového momentu po střednici lomeného prutu. 
Je zakreslen v diagramech na obr. 27, obr. 28 a obr. 29 níže. 
 
Obr. 27: Závislost ohybového momentu na délce první části prutu vypočítaná analytickým přístupem a 
modelem zatížení s osamělou silou 
                                                     
7 Řešeno v programu Maple 12. Makra psána se znalostí numerických metod [8]. Soubory Maple jsou 
v příloze na CD. 
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Obr. 28: Závislost ohybového momentu na délce druhé části prutu vypočítaná analytickým přístupem 
a modelem zatížení s osamělou silou 
 
Obr. 29: Závislost ohybového momentu na délce třetí části prutu vypočítaná analytickým přístupem a 
modelem zatížení s osamělou silou 
Průběh napětí v ohybu 
Podle rovnice (28) lze vykreslit průběh napětí v ohybu prutu. To je zakresleno 
v diagramech na obr. 30 – obr. 32. 
       
  
  
  (28) 
kde        je nominální napětí v ohybu 
  MO je ohybový moment 
  z nabývá hodnot do nejodlehlejšího bodu obrysové čáry ve směru x od neutrální osy 
  Jy je osový kvadratický moment k ose y 
38 Deformačně napěťová analýza rámu lisu na víno 
ÚMTMB FSI VUT  Miroslav Vaculka 
 
Obr. 30: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce první části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení s osamělou silou 
 
Obr. 31: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce druhé části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení s osamělou silou 
 
Obr. 32: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce třetí části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení s osamělou silou 
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Průběh deformace 
Průběh deformace lze řešit diferenciální rovnicí průhybové čáry. Základem je předpoklad 
vysoké tuhosti v zalomení prutu (rešerše v kapitole 3.2.3 na str. 21)., což má za následek 
zachování pravých úhlů v místech zalomení střednice během deformace, jak je zobrazeno 
na obr. 33.  
 
Obr. 33: Vysoká tuhost v rozích 
Průběhy momentů pro každou část prutu zůstávají stejné, jako v rovnicích (17) – (19). 
Využije se toho, že hodnoty momentu MOyA a normálové síly NA jsou už známy (jsou uvedeny 
v tab. 6). Proto se řeší staticky určitá úloha. Okrajové podmínky jsou následující: 
1.     
      
   
(29) 
2.     
       
    
3.       
        
   
4.     
     
5.     
      
    
6.     
    
7.     
     
8.       
        
   
kde  římské číslice značí myšlené řezy podle Obr. 26 
  φ je natočení střednice 
  w je průhyb střednice 
  číslo v závorce značí vzdálenost od počátku myšleného řezu 
  hodnoty konstant a, b a c jsou uvedeny v Tab. 3. 
Rovnice (6) diferenciální průhybové čáry je uvedena v kapitole 3.2.3. Po dosazení 
momentových rovnic (17) – (20) a následnou separací vznikne osm rovnic s osmi neznámými 
konstantami C1 až C8. Při použití okrajových podmínek (29) lze vyčíslit hodnoty těchto 
konstant a psát následující rovnice pro natočení každé části prutu v závislosti na vzdálenosti x 
od lokálního souřadnicového systému: 
1.     
                                   
(30) 
2.     
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3.     
                                                     
4.     
                                   
Stejně tak lze předepsat následující rovnice průhybu střednice v závislosti na vzdálenosti x 
od lokálního souřadnicového systému: 
1.     
                                                  
(31) 
2.     
                                                      
3.     
                                                      
4.     
                                              
Rovnice natočení a průhybu č. 3 a 4 platí obě pro horní část rámu. 
Na následujících obrázcích (obr. 34 – obr. 36) je zobrazen průběh deformace rámu. 
 
Obr. 34: Závislost průhybu na délce první části prutu vypočítaná analytickým přístupem a modelem 
zatížení s osamělou silou 
 
Obr. 35: Závislost průhybu na délce druhé části prutu vypočítaná analytickým přístupem a modelem 
zatížení s osamělou silou 
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Obr. 36: Závislost průhybu na délce třetí části prutu vypočítaná analytickým přístupem a modelem 
zatížení s osamělou silou 
5.6 Výpočet výsledných vnitřních účinků a napětí pro model zatížení č. 2 
Jedná se o výpočet, kde v modelu zatížení nebylo použito Saint Venantova principu. Síla 
ve vazbě C je stejná, jako v modelu zatížení č. 1. Předpoklad průhybu střednice také. Stejně tak 
je použita osová symetrie a zápis deformačních podmínek. O tomto více v předešlé 
kapitole 5.5. 
Následující náčrt (obr. 37) zobrazuje myšlené řezy (označené římskými číslicemi) 
pro výpočet VVÚ. Je jich celkem 6. 
 
Obr. 37: Částečné uvolnění a myšlené řezy lomeného prutu s modelem zatížení č. 2 
42 Deformačně napěťová analýza rámu lisu na víno 
ÚMTMB FSI VUT  Miroslav Vaculka 
Rovnice VVÚ 
Následující rovnice (32)–(37) popisují velikost ohybového momentu v závislosti 
na vzdálenosti x, která je určena pro každou část prutu podle myšlených řezů z obr. 37. 
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(37) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 q1 je liniové zatížení působící na horní rám 
 q2 je liniové zatížení působící na spodní rám 
 FC je síla ve vazbě C 
 MOyA je ohybový moment vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 a,b,c,d a e jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 37, a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
Castiglianova věta (viz kapitola 3.2.3) 
První deformační podmínka (15) lze vyjádřit jako funkce silových účinků pomocí odvození 
Castiglianovy věty (33). 
 
    
   
     
 
 
   
 
    
    
 
     
 
 
    
   
  
    
    
  
     
   
 
    
   
   
    
    
   
     
 
 
   
  
   
  
    
    
  
     
    
 
 
 
    
   
 
    
    
 
     
 
 
    
   
  
    
    
  
     
  
  
 
 
 
  
   
(38) 
kde     je natočení střednice prutu okolo osy y v místě rozdělení osovou symetrií 
     je energie napjatosti 
    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 MOyA je ohybový moment vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 Jyi je příslušný osový kvadratický moment 
a,b,c,d a e jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 37 a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
Výsledky všech parciálních derivací jsou obdobně jako v rovnici (22) rovny jedné.  
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Druhá deformační podmínka (16) se pomocí odvození variačním způsobem z castiglianovy 
věty vyjádří následovně (39): 
 
    
   
   
 
 
   
 
    
    
 
   
 
 
    
   
  
    
    
  
   
   
 
    
   
   
    
    
   
   
 
 
   
  
   
  
    
    
  
   
    
 
 
 
    
   
 
    
    
 
   
 
 
    
   
  
    
    
  
   
  
  
 
 
 
   
(39) 
kde uxA je posuv bodu v místě rozdělení osovou symetrií po nositelce síly NA 
     je energie napjatosti 
    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 Jyi je příslušný osový kvadratický moment 
 a,b,c,d a e jsou rozměry, které jsou zobrazeny na obr. 37, a jejichž hodnoty jsou uvedené v Tab. 3 
Rovnice (40)–(42) jsou vypočítané jednotlivé parciální derivace. 
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   (42) 
kde    
 je funkce ohybového momentu na délce prutu (x) 
 NA je normálová síla vznikající ve spodním místě rozdělení osovou symetrií 
 b je rozměr, který je zobrazen na obr. 37, a jeho hodnota je uvedená v Tab. 3 
Po dosazení patřičných derivací do rovnic (38) a (39) a následné integraci se získají dvě rovnice 
o dvou neznámých. Ty mají řešení uvedené v tab. 7. 
Tab. 7: Hodnoty silových parametrů získané výpočtem s pomocí modelu zatížení využívajícím zatížení 
liniového. 
Silový parametr Hodnota 
NA -457 [N] 
MoyA 5,446899012·106 [N·mm] 
Normálová síla NA zde vyšla záporná také. Spodní část rámu je tedy namáhána na tlak. 
Ke ztrátě vzpěrné stability nedojde, jelikož je rám dostatečně tlustý. 
Průběh ohybového momentu 
Z rovnic (32)–(37) lze vykreslit průběh ohybového momentu po střednici lomeného prutu. 
Je zakreslen v diagramech na obr. 38 – obr. 40. 
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Obr. 38: Závislost ohybového momentu na délce první části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového 
  
Obr. 39: Závislost ohybového momentu na délce druhé části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového 
  
Obr. 40: Závislost ohybového momentu na délce třetí části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového 
Průběhy ohybových momentů vyšly s mírnými rozdíly, což je způsobeno právě 
Saint Venantovým principem (viz kapitola 3.2.3, str. 22).  
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Průběh napětí v ohybu 
Podle rovnice (28) lze vykreslit průběh napětí v ohybu prutu. To je zakresleno 
v diagramech na obr. 41 – obr. 43. 
  
Obr. 41: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce první části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového 
  
Obr. 42: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce druhé části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového 
  
Obr. 43: Závislost maximálního napětí v ohybu na délce třetí části prutu vypočítaná analytickým 
přístupem a modelem zatížení využívajícím zatížení liniového
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5.7 Ohybové napětí v rámu v závislosti na změně polohy dřevěných hranolů 
Jak bylo zmíněno na konci kapitoly 3.1.1, dřevěné hranoly, které tlačí na horní rám, mohou 
být od sebe různě vzdáleny. Doposud byla jejich vzdálenost nulová a označena parametrem c, 
který tak měl hodnotu 
 
 
      (viz obr. 42b). V následujících diagramech (obr. 44) je 
zaznamenáno, jak se mění napětí v horním rámu, pokud hodnota c vzrůstá do její maximální 
velikosti 95 mm. 
 
 
Obr. 44: Porovnání průběhů maximálního ohybového napětí v horním rámu při změně vzdálenosti 
dřevěných hranolů 2c 
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6 POUŽITÍ NUMERICKÉHO PŘÍSTUPU 
Rešerše MKP a jednotlivých způsobů řešení je popsána v kapitole 3.4 na str. 27. 
Výpočet byl proveden v počítačovém programu Ansys Workbench 14.5. První způsob 
výpočtu je nejméně výpočetně náročný pro hardware, jedná se o řešení pomocí prvku 
BEAM188. Druhý výpočet je proveden pomocí objemového prvku SOLID186. 
6.1 Řešení pomocí prvku BEAM188 
Jelikož výpočet pomocí prvku beam není pro tento případ zdlouhavý, nebylo potřeba 
využít osovou symetrii. V náčrtu byla zvolena střednice a jí přiděleny příslušné průřezy. V sekci 
Static Structural byly dané geometrii přiřazeny okrajové podmínky podle obr. 45. 
 
Obr. 45: Okrajové podmínky; 
A – zamezení posuvu ve směru os Y a Z; 
B – zamezení posuvu ve směru os X, Y a Z; 
C – zamezení rotace okolo osy X 
Síť byla vygenerována s funkcí Body Sizing, s elementem 10 mm. Síť je na obr. 46. 
Program Ansys Workbench R14.5 neumožňuje pro prvek BEAM zobrazení uživatelem 
definovaného průřezu. Proto je v obrázku spodní část rámu zobrazena pouze jako křivka. 
 
Obr. 46: Vygenerovaná síť 
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Průběh posouvající síly, ohybového momentu a průhybu byl zaznamenán v sekci Solution 
pomocí Directional Shear-Moment Diagram. Tento diagram je pro srovnání s analytickým 
přístupem v obr. 47 až obr. 49 vykreslen pro stejné části rámu – pravou polovinu spodního, 
pravého bočního a pravou polovinu horního. 
,
 
Obr. 47: Shora: Konstantní průběh posouvající síly, průběh ohybového momentu a průhyb ve spodní 
části rámu zjištěný numerickým přístupem pomocí prvku BEAM188 v programu ANSYS Workbench 
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Obr. 48: Shora: Konstantní průběh posouvající síly, průběh ohybového momentu a průhyb v pravé 
boční části rámu zjištěný numerickým přístupem pomocí prvku BEAM188 v programu ANSYS 
Workbench 
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Obr. 49: Shora: Konstantní průběh posouvající síly, průběh ohybového momentu a průhyb v horní části 
rámu zjištěný numerickým přístupem pomocí prvku BEAM188 v programu ANSYS Workbench 
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Na následujícím Obr. 50 je zakresleno napětí normálové a maximální napětí v ohybu 
pro celou geometrii. 
 
Obr. 50: Napětí a) normálové a b) maximální ohybové, zjištěné numerickým přístupem pomocí prvku 
BEAM188 v programu ANSYS Workbench 
6.2 Řešení pomocí prvku SOLID186 
Rešerše prvku SOLID je v kapitole 3.4. Rám lisu byl nejdříve vymodelován v aplikaci 
Autodesk Inventor 2014 a následně převeden do geometrie programu ANSYS. Pro možnost 
využití symetrie byla polovina rámu v sekci Geometry smazána. Následně byla tomuto modelu 
vygenerována síť (obr. 51). V nejvíce namáhaných místech (podle předpokladu z dosavadních 
výpočtů) byla zjemněna. Síť obsahuje 15 241 prvků a 50 745 uzlů. 
 
Obr. 51: Síť modelu rámu lisu s výrazněnými místy zjemnění 
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Následně byly rámu předepsány okrajové podmínky. Jsou zobrazeny na obr. 52. Podmínky 
A – Displacement a B – Displacement 2 zamezují posuvům pro krajní plochy řezu rámu. 
Jedná se o posuvy pouze ve směru Y podle globálního souřadnicového systému. Tyto dvě 
podmínky zajišťují odpovídající deformace pro symetrii rámu. 
 
Obr. 52: Okrajové podmínky prvku SOLID186 
Podmínky C a D (Displacement 3 a 4) zamezují na daných plochách posuvům 
v ose Z globálního souřadnicového systému. Okrajové podmínky E a F jsou maximální síly, 
které na rám působí. Jsou umístěny na plochy.  
Jedním z řešení této analýzy je deformace. Na následujících obrázcích jsou deformace 
v určitých směrech podle globálního souřadnicového systému. Na prvním (obr. 53a) je 
deformace ve směru Y a na druhém (obr. 53b) ve směru Z. Deformace ve směru osy X jsou 
zanedbatelné. 
 
Obr. 53: a) Deformace ve směru osy Y; b) Deformace ve směru osy Z 
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Další částí analýzy prvku SOLID jsou redukovaná napětí. Na obr. 54a je redukované napětí 
rámu podle podmínky plasticity HMH (von Mises). Na obr. 54b je detailnější pohled na nejvíce 
namáhané místo rámu. Jedná se o spodní část rámu. 
  
Obr. 54: a) Redukované napětí v rámu; b) redukované napětí ve spodní části rámu 
Obr. 55 detailněji zobrazuje rozložení redukovaného napětí v horní části rámu. 
 
Obr. 55: Redukované napětí v horní části rámu 
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7 DISKUZE K VÝSLEDKŮM 
Ohybový moment 
Ohybový moment v rámu byl počítán v rámci analytického přístupu nejdříve pro výpočtový 
model se zatížením využívajícím Saint Venantova principu (náhrada osamocenou silou, 
kap. 5.5). Poté byl vypočítán pro stejný případ, ale bez využití Saint Venantova principu 
(liniové zatížení, kap. 5.6). Jeho hodnoty byly ještě zjištěny v rámci numerického přístupu 
pomocí prvku BEAM188, kde se jednalo o zatížení osamocenou silou (kap. 6.1). Ve všech 
třech přístupech vyšel stejný průběh ohybového momentu, avšak jeho hodnoty se v některých 
místech lišily. V tab. 8 je porovnání hodnot ohybových momentů v některých místech rámu. 
Tab. 8: Porovnání zjištěných hodnot ohybových momentů v místě A a B. 
 
 
  
Analytický přístup, 
zatížení realizováno 
osamělou silou 
MO 
[N·mm] 
6,0299·106 4,3300·106 
Analytický přístup, 
zatížení realizováno 
liniovým zatížením 
MO 
[N·mm] 
5,4469·106 4,3328·106 
Numerický přístup, 
prvek BEAM188, 
zatížení realizováno 
osamělou silou,  
MO 
[N·mm] 
-6,0918·106 -4,8576·106 
Z tohoto porovnání lze vyčíst, že výsledky ohybových momentů se po zatížení 
osamocenou silou příliš neliší. Přitom právě díky tomuto principu byl analytický výpočet 
mnohem jednodušší. Odůvodnění, proč moment v místě A vyšel menší při zatížením liniovém, 
bylo popsáno v rámci rešeršní kapitoly o Saint Venantově principu 3.2.3 na str. 21. Hodnoty 
momentů řešené numerickým přístupem pomocí prvku BEAM188 jsou velice podobné 
momentům řešeným analytickým přístupem. To dokazuje platnost řešení. 
Maximální napětí v ohybu, redukované napětí a součinitel bezpečnosti 
V rámci analytického přístupu bylo zjištěno ohybové napětí v celém rámu. V rámu vzniká i 
napětí normálové, ale to hlavně v bočních částech rámu, kde je ohybové napětí zanedbatelné. 
Toto normálové napětí bylo zjištěno podle numerické analýzy v programu ANSYS Workbench 
pomocí prvku BEAM a vyšlo konstantních 14,996 MPa. V horní a spodní části rámu, kde se 
dosahuje největších hodnot napětí v ohybu, je normálové napětí zanedbatelné. 
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Pro demonstraci je v tab. 9 srovnáno napětí ve dvou místech rámu. Jedná se o maximální 
napětí v ohybu zjištěné analytickým přístupem s modelem zatížení osamělou silou (kap. 5.5) i 
liniovým zatížením (kap. 5.6), dále pak maximální napětí v ohybu zjištěné numerickým 
přístupem v programu ANSYS pomocí prvku BEAM188 (kap. 6.1) a nakonec maximální 
redukované napětí zjištěné ve stejném programu pomocí prvku SOLID186 (kap. 6.2). 
Pro hodnoty napětí v ohybu zjištěné analytickým přístupem a prvkem BEAM188 byly 
vypočítány odchylky Δ (43) od hodnot redukovaných napětí zjištěných pomocí prvku 
SOLID186 a zapsány do tabulky. 
   
              
         
         (43) 
kde Δ je odchylka zjištěné hodnoty napětí σo od zjištěné hodnoty σRed(HMH) 
           je zjištěná hodnota redukovaného napětí podle podmínky HMH pomocí prvku SOLID 
   je zjištěná hodnota ohybového napětí 
Tab. 9: Porovnání zjištěných hodnot maximálních napětí v ohybu a redukovaného napětí v místě A a B. 
 
  
σ [MPa] 
Δ 
[%] 
σ [MPa] 
Δ 
[%] 
Analytický přístup, 
zatížení realizováno 
osamělou silou 
σO 
[MPa] 
57,5 74,3 81,3 32,0 
Analytický přístup, 
zatížení realizováno 
liniovým zatížením 
σO 
[MPa] 
51,9 76,8 81,3 32,0 
Numerický přístup, 
prvek BEAM188, 
zatížení realizováno 
osamělou silou 
σO 
[MPa] 
58,2 73,9 93,8 21,6 
Numerický přístup, 
prvek SOLID186, 
zatížení realizováno 
na plochu (tlak) 
σRed(HMH) 
[MPa] 
223,4 119,6 
Hodnota redukovaného napětí zjištěná pomocí prvku SOLID186 je mnohem větší, než 
hodnota napětí v ohybu zjištěná ostatními typy přístupů využívajících prutové teorie. Odchylka 
v místě A dosahuje maximální hodnoty až 76,8 %. Tyto rozdíly jsou způsobeny hlavně 
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prutovým předpokladem zatěžovacím (více v kapitole 3.2.2, str. 20). Konkrétně se jedná o to, 
že veškeré zatížení je u prutových předpokladů soustředěno na střednici prutu. V rámci řešení 
pomocí prvku SOLID bylo zatížení realizováno na krajní plochy průřezu a tato numerická 
analýza odhalila místa s maximálním napětím, která se pouze pomocí teorie prutů zjistit nedají 
(obr. 54b a obr. 55 na str. 53). V místech rámu vzdálenějších se už napětí zjištěné pomocí 
prosté teorie prutů podobají napětím zjištěných pomocí prvku SOLID. 
Největší hodnota napětí byla zjištěna v místě A a projevuje se v místech označených 
červenou barvou na obr. 54b. Její hodnota je rovna 223,4 MPa. Podle tab. 5 na str. 32 
odpovídá tomuto místu minimální mez kluzu 355 MPa. V následující rovnici je podle těchto 
hodnot vypočítána minimální bezpečnost vůči meznímu stavu plasticity. 
    
  
    
 
   
     
      (44) 
kde kk je součinitel bezpečnosti vůči MSP 
 Re je mez kluzu 
      je redukované napětí 
Jelikož součinitel bezpečnosti vyšel větší než 1, nedojde při zatížení rámu k meznímu stavu 
pružnosti. 
V rámci analytického přístupu byl řešen i průběh napětí při změně vstupní veličiny c, která 
vymezuje vzdálenost mezi dřevěnými hranoly tlačícími na horní část rámu 
(viz kapitola 5.7 Ohybové napětí v rámu v závislosti na změně polohy dřevěných hranolů, str. 46). 
Z uvedených diagramů závislostí napětí na délce horní části rámu jasně vyplývá, že při největší 
možné hodnotě parametru c (95 mm) je maximální napětí v ohybu nejmenší (66,8 MPa). Lze 
tedy vyvozovat závěr, že při umístění dřevěných hranolů do větší vzdálenosti od sebe se zvýší 
součinitel bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti. 
Deformace tělesa 
V rámci bakalářské práce byla provedena také deformační analýza. Jelikož je rám namáhán 
hlavně na ohyb, řešily se v rámci analytického přístupu diferenciální rovnice průhybové čáry 
(kap. 5.5). Zjistily se takto deformace ve směrech kolmých na původně nedeformovanou 
střednici. Tyto deformace byly řešeny také v rámci numerického přístupu pomocí prvku 
BEAM188 (kap. 6.1) a pomocí prvku SOLID186 (kap. 6.2). Tab. 10 porovnává zjištěné 
hodnoty deformací podle všech použitých přístupů. 
Byly zde také vypočítány odchylky (45) zjištěných hodnot v rámci analytického přístupu a 
numerického přístupu pomocí prvku BEAM od hodnot zjištěných pomocí prvku SOLID. 
   
              
           
         (45) 
Kde Δ je odchylka zjištěné hodnoty deformace uZ(solid) od zjištěné hodnoty uZ 
 uZ(solid) je zjištěná hodnota deformace pomocí prvku SOLID 
 uZ je zjištěná hodnota deformace pomocí daného přístupu 
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Tab. 10: Porovnání zjištěných hodnot deformací ve vertikálním směru v místě A a B. 
  
  
uZ [mm] 
Δ 
[%] 
uZ [mm] 
Δ 
[%] 
Analytický přístup, zatížení 
realizováno osamělou silou 
-0,15 83,0 0,29 50,0 
Numerický přístup, prvek 
BEAM188, 
zatížení realizováno osamělou 
silou 
-0,23 73,9 0,62 6,9 
Numerický přístup, prvek 
SOLID186, 
zatížení realizováno na plochu 
(tlak) 
-0,88 0,58 
Důvod, proč zdejší odchylky deformací Δ dosahují těchto velikostí, je stejný jako 
v předcházejícím případě s odchylkami napětí. Na následující straně na obr. 56a je zobrazena 
deformace ve vertikálním směru spodní části rámu (místo A) a na obr. 56b je zobrazen stejný 
typ deformace pro horní část rámu (místo B). 
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Obr. 56: Deformace a) spodní části rámu při skutečném zatížení (sedmkrát zvětšené zobrazení 
deformace); b) horní části rámu (30x zvětšeno) 
Z prvního obrázku jde vyčíst, že v místech vzdálenějších od zatížení se deformace pohybují 
v rozmezí od -0,30 do -0,23 mm (červená barva), což je výsledek velice podobný těm, kterých 
bylo dosaženo pomocí teorie prutů (-0,15 mm) a prvku BEAM (-0,23 mm). Ve spodním 
obrázku jsou tyto deformace odlišné od deformací podle prvku BEAM maximálně o desetinu 
milimetru. To dokazuje platnost řešení. 
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8 ZÁVĚR 
Práce se zabývala deformačně napěťovou analýzou rámu lisu na víno s použitím 
systémového přístupu. Byl sepsán přehled o vinných lisech a detailní rešerše konkrétního lisu. 
Dále byla provedena rešerše o základních principech a teorií v rámci Pružnosti a pevnosti, 
která byla potřebná k možnosti provádět následující analýzu. 
Na základě poznatků z rešeršní části byla stanovena řada výpočtových modelů. V rámci 
analytického přístupu byly zjištěny průběhy ohybových momentů, napětí v ohybu a deformace 
v rámu při zatížení osamělou silou. Tyto průběhy byly porovnány s analýzou, kde bylo využito 
zatížení liniové. Poslední částí analytického přístupu bylo porovnání vznikajících napětí v rámu 
při změně jedné ze vstupních veličin, konkrétně se jednalo o změnu vzdálenosti umístění 
dřevěných hranolů, přes které je vyvozován tlak na rám. To bylo v kapitole DISKUZE 
K VÝSLEDKŮM patřičně zhodnoceno. 
Další analýza rámu byla provedena v rámci numerického přístupu pomocí programu 
ANSYS Workbench. Bylo zde využito prvku BEAM188 a SOLID186. Výstupy z těchto analýz 
byly porovnány mezi sebou i s analytickým výpočtem. V rámci řešení pomocí prvku 
SOLID186 bylo nalezeno nejvíce namáhané místo. V diskuzi k výsledkům tak byla stanovena 
minimální hodnota součinitele bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 Veličina / symbol Jednotka Popis 
 DN stav  Deformačně napěťový stav tělesa 
 FSI  Fakulta Strojního Inženýrství 
 HMH  Podmínka plasticity Hüber – Misses – Henckey 
 MKP  Metoda konečných prvků 
 MSP  Mezní stav pružnosti 
 PP  Pružnost a pevnost 
 VUT  Vysoké Učení Technické 
 VVÚ  Výsledné vnitřní účinky 
 ψ  Rovina symetrie / Průřez 
 ω  Uvolňovací řez 
 Ω  Objekt 
 
 E [GPa] Youngův modul 
 F [N] Síla působící na rám 
 g [mm·s-2] Tíhové zrychlení 
 h [mm] Šířka, po které je rozvinut tlak působící  na spodní 
   rám / Šířka podstavce pneumatického zvedáku 
 Jy [mm4] Osový kvadratický moment k ose y 
 kk [-] Součinitel bezpečnosti vůči MSP 
 l [mm] Délka podstavce pneumatického zvedáku 
 m [kg] Hmotnost komponentů lisu 
 Mo [N·mm] Ohybový moment 
 N [N] Normálová síla 
 p [MPa] Tlak působící na spodní část rámu 
 q [N·mm-1] Liniové zatížení 
 Re [MPa] Mez v kluzu 
 S [mm2] Plocha, na níž je rozvinut tlak na spodní část rámu 
 T [N] Posouvající síla 
 ux [mm] Posuv v daném směru (x) 
 W [J] Energie napjatosti 
 w(x) [mm] Závislost průhybu 
 Δ [%] Odchylka hodnot 
 μ [-] Poissonovo číslo 
 σmax [MPa] Maximální hodnota zjištěného napětí 
 σN [MPa] Normálové napětí 
 σo [MPa] Napětí v ohybu 
 σRed [MPa] Redukované napětí 
 φ(x) [rad] Závislost natočení střednice prutu 
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